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Utrustning och ffirfarande f6r att i shuntkoppling utbvta effekt med ett 
5 elektriskt kraftnat aamt anvandning av en sadan utrustning. 

TEKNBKT OMRADE 

Foreliggande uppfinning avser en utrustning ffir att i shuntkoppling utbyta 
10 effekt med ett elektriskt kraftnat ett forfarande for detta andamai, samt 
anvandning av en sadan utrustning for detta andamai. 

Utrustningen innefattar ett reaktivt impedans element och en spanningsstyv 
strdmriktare for anslutning sinsemellan i seriekoppling. 

15 

teknikensstAndpunkt 

Kompensering av reaktiva effektfldden i elektriska kraftnat sker konventioneBt 
bland annat genom anslutning av reaktiva impedanselement, vanned i detta 
20 sammarthang avses induktorer och kondensatorer, i shuntkoppling till 

kraftnatet- Genom anslutning av en tyristorkopplare, vSsentligen Innefattande 
tva tyristorventiler i anaparallellkoppling, i serie med en induktor, kan 
srroTrunen genom induktorn styras och darigenom aven anordningens utbyte 
av reaktiv effekt med kraftnatet (Thyristor Controlled Reactor - TCR). Pa 
25 likartat satt kan kondensatorer medelst elkopplare, exempelvis tyristor- 

kopplare, anslutas till respektive kopplas bort fran kraftnatet varigenom den 
till kraftnatet tillforda reaktiva effekten kan styras i steg (Thyristor Switched 

' / Capacitor - TSC). Ofta forekommer ocksa fasta kondensatorer i kombination 

med TCR och kombinationer av TSC och TCR, vilkfit mojliggfir en kantinuerlig 

- ; : 30 styming av det reaktiva effektufbytet med kraftnatet. 



Kondensatorer anslutna i shuntkoppling kommer framforallt tfll anvandning i 
industrinat for att kompensera den reaktiva effektfdrbrukningen i exempelvis 
stora asynkronmotorer. Andra typiska tiUampningar, dar ofta en kombination 
35 av fasta kondensatorer och TCR 5r fordelaktig, ar vid laster med kraftigt 
varierande reaktiv effektf6rbrukning, sasom exempelvis ljusbagsugnar. 
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Det kan i vissa fall vara iSmpligt att ansluta kompensationsutrustningen till 
industrinatet via transformator. 

Genom tillkomsten av spSnningsstyva stromriktare (Voltage Source Converters 
- VSC) bestyckade med seriekopplade transistorer (IGBT) har det blivit mojligt 
att anvanda detta slag av stromriktare for forhallandevis hdga splnivingar. 
Styming medelst pulsbreddsmodulering (PWM) tillater en snabb styming av 
den av sttomriktarna alstrade spSnningen. Stromriktare av detta stag utgor 
darmed ett don som mojliggor en snabb styming av en alstrad vaxelspanning 
till savai amplitud scan faslage. 



Med stromriktaren ansluten till ett kraftnatmed en viss gnmdtonsfrekvens, 
nomineUt vanligen 50 eller 60 Hz, bringas den av stromriktaren alstrade 
15 spSnningen att innehalla dels en komposant av grundtorafrekvensen, i det 
foljande kallad gnuuitonssparaungen, men darutover, pa grund av 
pulsbreddsmoduleringen, ocksa komposanter av andra frekvenser. 

I det foljande beaktas dock endast grundtonsspanningen. 

Det ar kant att ansluta en sadan spanningsstyv stromriktare till ett industrinat 
for att astadkomma ett snabbt styrbart reaktivt effektutbyte med natet - se 
exempelvis ABB Review 6/98 pp 21-30: SVC light - A powerful tool for power 
quality improvement (Bo Bijlenga, Rolf Griinbaum, Thomas Johansson). 

Anslutningen av stromriktaren gors i dessa kSnda tOiampningar via fas- 
induktorer, som normalt dimensioneras sa att de vid stromriktarens mSrkstrdm 
tar upp ca 10 - 30 % av natets nominella spanning av grundtansfrekvens. 
Stromriktaren bringas att alstra en spanning vars grundtonskomposant till 
30 frekvens och faslage vasentiigen Sverensstammer med natets spinning (for att 
tacka aktiva fdrluster i stromriktare och f asinduktorer mftste f aslaget awika 
nagot fran f aslaget for natets spanning, fran detta bortses i detta principiella 
resonemang) och genom att variera den alstrade spanningens amplitud kan 
stromriktaren bringas att ffirbruka reaktiv effekt, am dess spanning har en 
lagre amplitud Mn natets, respekti ve alstra reaktiv effekt, om dess spanning har 
en hogre amptitud an natets. DS vid induslrinSt uppgif ten normalt 8r att alstra 
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reaktiv ef fekt kompletteras den spanningsstyva strdmriktaren vanligen med en 
kondensator, eventuellt anslutningsbar i steg. 

Strdmriktaren i&t enligt derma teknik saledes dimensioned for en spanning 
lika med natets nominella spanning plus ett regleromr&de fdr alstring av 
reaktiv effekt. 

Ofta visar det sig emellertid att en sadan koivfigur ation leder till att strdm- 
riktaren inte kan utnyttjas fullt ut med avseende pi sin kapacitet att leda strom 
och denblir aBts4 darmed fiverdimensionerad med avseende pk strom. For att 
Sstadkomma ett battre utnyttjande av strdmriktaren kan den d& anslutas via en 
transformator, vilket fdrSndrar forhallandet mellan strom och spanning i 
strdmriktaren och darmed mfijliggdr ett battre utnyttjande. Detta innebar 
emellertid ytterligare en komponent i anlaggningen. 

Xnduktorer anslutna s shuntkoppling anvSnds framffirallt i hdgspanda 
transmissionnSt med lufflinjer men ocksS i transmissionsnat utfdrda med 
kablar, i det senare f allet aven vid lagre spanningar, 

Andamalet med detta ar framffirallt att undertrycka dverspanningar som kan 
uppstfi i samband med omkopplingar i transmissionsnatet samt fdr att mot- 
verka spanningsstegringar langs en transmissionslinje vid l&g belastning. Detta 
innebar a andra sidan att induktom vid dkande belastning bidrar till ett icke 
finskvart spanningsf all langs linjen. 

Det ar kSnt att anvanda en medelst en stxfimbrytare anslutningsbar induktor i 
kombination med en fast induktor for att vid varierande belastning motverka 
spanningsvariatkmer langs linjen. Denna styrning av det reaktiva effektutbytet 
med transmissionsnatet ar dock diskontinuerlig och i jamforelse med de 
namnda dverspanningarna ffirh&Uandevis langsam. I detta fall har den fasta 
induktom till syfte att reducera overspanningar i samband med plotsliga 
spanningsstegringar orsakade exempelvis av kopplingsfdrlopp i kraftn&tet 
Den fasta induktom kan utrustas med en tyristorkopplare av ovan i samband 
med TCR nfimnt slag. En sidan losning har emellertid en av tyristorkopplarens 
funktionssatt begransad reglersnabbhet 
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REDOGORELSE FOR UPPFINNINGEN 

Ett andamdl med uppfinningen ar att &stadkomma en utrustning av 
inledningsvis angivet slag for anvandning i industrinat, vilken utan 
5 anvandning av transformator tilUter en fdrbattrad utnytfjning av 
str&nriktaren, samt ett f&rf arande for detta Sndamal, 

Ett y tterligare andamal med uppfinningen ar att astadkomma en utrustning av 
inledningsvis angivet slag for anvandning i hogsp&nda transmissionslinjer, 
10 vilken mojliggdr en snabb och kontinuerlig styrning av eft ektutbytet med 
transmissionsiinjen, samt ett fdrf arandet fdr detta Sndam&L 

Enligt uppfinningen Astadkommes dessa andamSl genom att den spinnings* 
styva stromriktaren dimensioneras fdr ett styromride som begrSnsar 
15 amplituden av grundtonsspSnningen till ett varde som ar lfigre an kraftnatets 
nominella spanning och innef attar alstring av en reaktiv komposant av 
grundtonsspanningen med ett faslage som endera sammanf aller med f aslSget 
for kraftnatets spanning eller som awiker med 180° elektriskt Aran f aslaget for 
kraftnatets spanning- 

20 

I en f ordelaktig vidareutveckling av uppfinningen innef attar stromriktarens 
styromrSde darutover alstring av en aktiv komposant av grundtons- 
spSnningen med ett faslage som awiker frSn i aslaget £ Br kraftnatets spanning 
med +90° elektriskt eller med -90° elektriskt och med en amplitud som 
25 astadkommer ett utbyte av aktiv eff ekt med kraftnatet. 

I y tterligare en fordelaktig vidareutveckling innef attar utrustningen ett styr- 
system for att i beroende av i kraftnatet avkanda elektriska storheter styra den 
av strdmriktaren alstrade grundtonsspSnningen till amplitud och faslage inom 
30 styromradet, varvid styrsystemet innef attar ett signalbehandlande organ med 
en fasavancerande karakteristik i ett frekvensintervall omgivande frekvensen 
8.8 Hz och medel for att bilda ett ledvSrde fdr strdmriktarens strom i beroende 
av en utsignal fr&n namnda signalbehandlande organ. 

35 Ytterligare fordelaktiga vidareutvecklingar av uppfinningen framgSr av 
nedanst&ende beskrivning och patentkrav. 
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HGURBESKRIVNINfG 

Uppfinningen skall nannare ffirklaras genom beskrivning av utfdringsexempel 
5 under hfinvisning till bdfogade ritningar, vilka samtliga Sr schematiska och i 
form av enlinjediagram, diagram/ och blockschemor, och i vilka 

figur 1 visar en utrustrring med en spanningstyv stromriktare och 

ett induktlvt impedanseiement far kompensering av 
10 reaktiv effekt enligt kand teknik, 

figur 2 visar en utforingsform av uppfinningen med en 

spanningstyv strdmriktare och ett kapacitivt 
impedanseiement, 

15 

figur 3 visar en utf&ringsform av uppfinningen med en 

spanningstyv stromriktare och ett induktivt 
impedanseiement, 

20 figur 4 visar ett samband mellan reaktiv effektferbrukning och av 

strdmriktaren alstrad spanning vid en utforingsfoixn av 
uppfinningen enligt figur 3, 

figur 5 visar ytterligare en utfdringsform av uppfinningen med en 

25 spanningstyv strdmxiktare och ett induktivt 

impedanseiement, 

figur 6 visar i ett visardiagram ett samband mellan kraftnatets 

spanning och av stromriktaren alstrad spanning vid en 
30 vidareutveckling av uppfinningen/ 

figur 7 A visar mera detaljerat en utfdringsform av uppfinningen 

enligt figur 3/ och 

35 figur 7B visar detaljer av en utfdringsform av ett styrsystem f6r en 

utffiringsform av uppfinningen enligt figur 7A- 
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BESKRIVN1NG AV UTFORINGSEXEMPEL 

Den foljande beskrivningeit avser saval forf arandet som anordningen. 

5 

Uppfinningen skall nedan f orklaras med ett jamforande exempel pa kind 
tekrdk. 

Figur 1 visar huvudkretsarna i en trefasig utrustning for kompenserjng av 
10 reaktiv effekt utford enligt kand teknik Utrustningen innefattar en 

kandensatorbank C och en spaiuiingsstyv stromriktare VSC', anslutna till ett 
kraftnat N med en spanning U och med en grundtonsfrekvens (/ ). Kraftnatets 
nominella spanning kallas i det foljande f6r Un. Typiskt kan kraftnatet N 
utgdras av ett industrinat med en spanning 36 kV. Kondensatorbanken visas i 
15 detta sammanhang forenklat som en kondensator C ansluten till kraf tnatet via 
en filterinduktor If. I praktiken ar dock vanligen kondensatorn C fordelad pi 
ett antal kondensatorer, var och en ansluten till kraftnatet via var sin 
filterinduktor for avstamning och flittering av valda Over toner i krafmatet 



20 Stroinriktaren ar ansluten till kraftnatet via fasinduktorer Lph. Genom 
kondensatorn C flyter en strom IC* och genom stroinriktaren en strdm IS'. 
Spanningen pa stromriktarens fasuttag betecknas med US'. 

Som ovan nSmnts beaktas i det fdljande endast komposanten av grundtons- 
25 frekvens (nominellt vanligen 50 Hz eller 60 Hz) av strommar och spSnningar. 
Vidare uttrycks for enkelhets skull strdmmar, spannmgar och effekter pa i och 
for sigkantsatti per unit 

. * . Antag att utrustningen skaU kunna generera en reaktiv effekt som ar 

30 kontinuerUgtstvrbariomradet 0.5-1.0 per unitBnltgtktod tekiiikSrdaen 
foredragen dimensionering av de ingaende komponenterna att kondensatorn 
C skall generera en reaktiv effekt pa 0 75 per unit vid en spanning pa kraft- 
nStet pa 1.0 per unit Foljaktligen skall da det reaktiva effektflodet fran 
stroinriktaren VSC* och f asinduktom Lph vara kontinuerligt styrbar inom 
.: 35 intervallet +/- 0.25 per unit, vilket ar ekvivalent med att dessa komponenter 
.—. vid en spanning pa kraftnatet lika med 1.0 per unit skall genomflytas av en 
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fltrom IS' lika med +/- 0.25 per unit Antag att fasinduktorn Lph Mr 
dimensionerad sa att vid strdmmen 0.25 per unit spanningsf allet over derma 
uppgar till 0.20 per unit Detta innebSr att da strdmriktaren skall alstra en 
reaktiv effekt pa 0.25 per unit dess spanning US' maste vara Bka med 
5 natspanningen plus sparoiingsfallet over faainduktorn, det vill saga lika med 
1.20 per unit Stroinriktaren maste alltsa dimensioneras for en spanning pa 1-20 
per unit och for en skenbar effekt lika med 1.20 x 0.25 = 0.30 per unit. 

Det skall observeras att i detta fall den av stroinriktaren alstrade spanningen 
10 har samma faslage som natspanningen U. 

Enligt en utforingsform av uppfinningen som Ulustreras i figur 2 ansluts nu en 
spanrungsstyv stromriktare VSC till kraftnStet N via en kondensator C och en 
filterinduktor Lf. Genom stromriktare och kondensator flyter en strom IC och 
15 spanningen pa strdmriktarens fasuttag betecknas med US. I det fdljande 
fdrsummas spanningsfallet av grundtonsfrekvens over filterinduktor Lf . 

Med samma krav pa kontinuerligt styrbar reaktiv effektalstring som i exemplet 
ovan dimensioneras kondensatom C foretrSdesvis sa att den vid strdmmen IC 

20 lika med 1.0 per unit alstrar en reaktiv effekt pa 1.33 per unit. Kondensatorns 
impedans uttryckti per unit at saledes 1.33 och vid strommen IC lika med 1.0 
per unit ar fdljaktligen spanningen UC aver kondensatom lika med 1.33 per 
unit. Genom att styra strdmriktarens grundtonsspanning till - 0.33 per unit 
kommer darmed strommen IC att bli lika med 1.0 per unit och genom att styra 

25 strdmriktarens gnmdtonsspanning till + 0.33 per unit blir strdmmen IC lika 
med 0.5 per unit. Vid derma utforingsform av uppfinningen dimensioneras 
saledes stroinriktaren for ett styromrade i spanrungsamplitud pa +/- 0.33 per 
: . " unit 

« 

* 30 En jSnttf orelse mellan den ovan beskrivna utrustningen enligt kand teknik och 
s. : I denna utforingsform av uppfinningen visar sSledes att den ing&ende 

' kondensatom enligt kand teknik skall dimensioneras for en skenbar effekt pa 

r L. ; 0 ^ 5 P a lin ** »edan den enligt uppfinningen skall dimensioneras for en 

: skenbar effekt p& 1-33 per unit Vad som emellertid ur ekonomisk synpunkt ar 

- : 35 en f ordei med uppfinningen ar att stroinriktaren enligt kand teknik m&ste 
dimensioneras for en spanning lika med 1.20 per unit medan den enligt 
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uppfinningen behdver dimensioneras endast for en spanning lika med 033 per 
unit Detta innebar normalt aft antalet seriekopplade halvledarkoxnponenter i 
str6mriktaren kan reduceras. For att tillgodose behovet av stromkapacitet for 
strdmriktaren behdver normalt endast en i och for sig tillganglig komponent 
5 med lamplig strdmhanteringsfonnaga tillgripas. 

Det skall observeras att vid denna utfaringsform av uppfinningen den av 
strdmriktaren alstrade gmndtonsspSnningen US har ett f aslfige som endera 
sammanf aller med faslaget far kraftnStets spanning U eller som awiker med 
10 180° elektriskt frftn faslaget for kraftnStets spanning (det bortses i detta 

prindpiella resonemang frSn att faslaget m&ste awika nSgot fr&n de naxnnda 
faslagena for att tacka aktiva forluster i utrustningen). Kondensatom C 
dimensioner as for en spanning motsvarande natspanningen plus den spanning 
som strdmriktaren alstrar med motsatt faslage i f drMllande till natspanningen. 

15 

Figur 3 visar en utforingsf orm av uppfinningen for konsumtion av reaktiv 
eff ekt Skillnaden gentemot den med h&nvisning till figur 2 beskrivna 
utf oringsformen ar att kondensatorbanken C och filterinduktorn Lf ersatts med 
en induktor LC, dimensionerad for en spanning motsvarande natspfinningen 
20 plus den spanning som strfimriktaren alstrar med motsatt faslage i forhAllande 
till natspanningen. Genom strdmriktaren och induktorn flyter en Strom IL. I 
ovrigt Sr funktionen for derata utfaringsform av uppfinningen helt analog med 
vad som beskrivits i anslutning till figur Z 

25 Funktionen for den i figur 3 visade utforingsfonnen av uppfinningen 

illustreras ytterligare i figur 4, som p& den horisontella axeln visar reaktiv 
eff ektf orbrukning och pa den vertikala axeln beloppet av den av strdmriktaren 
. * alstrade grundtonsspanningen US. I omrSdet till vanster om den vertikala 

axeln har den av strdmriktaren alstrade grundtansspSnningen faslaget $ = Q* 
30 elektriskt i forhAllande till natspanningens faslage/ i omradet till hdger om den 
i vertikala axeln har den av strdmriktaren alstrade spSnningen faslaget $ = 180° 

elektriskt i f 6rhAUande till natspanningens faslage. Med f et linje pS den 
horisontella axeln illustreras hur den reaktiva effektffirbrukningen varierar 
: mellan ett minimalvarde Qmin och ett maximalvarde Qmax i beroende av 

35 amplitud och faslage for den av strdmriktaren alstrade spSimingen. 
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SpedeUt nar kraftnatet utgors av en hogspand transmissionlinje, typiakt pa en 
spSnningsniva i omradet 132 - 500 kV, ar det onskvart att astadkomma en 
kontinuerlig och snabb styrning av en shunt-kopplad induktor. Detta kan med 
fordel astadkornmas genom alt pa analogt satt som ovan i anslutning tOl 
5 figurerna 2 och 3 beskrivita utnyttja en spSnningsstyv strdmriktare, varvid vid 
denna utforingsform av uppfinningen en transforms tor ansluts mellan 
induktor och stooaruriktare pa det satt som fflustreras i figur 5. 

Jamfort med den i anslutning oil figur 3 beskrivna utrustningen innefattar den 
10 i figur 5 visade darutover en transfonnator T, ansluten mellan induktorn LC 
och stromriktaren VSC. Med en nominell spanning Un pa transmissionslinjen 
pa 500 kV kan trarwformatorn foretradesvis utformas med en omsattnmg 
132/20 a 36 kV. I det tankta fallet att ett forfarande analogt med det i 
anslutning till figur 1 beskrivna skuUe anvandas maste da strdmriktaren 
anslutas via en transformator med omsattningen 500/20 & 36 kV. En sadan 
transfonnator ar dyrare an en transformator dimensionerad for exempelvis en 
primarspanning pi 132 kV. Med en utrustning och ett forfarande enligt 
uppfinningen erhalls saledes en pataglig beBparing i transformatorkostnad. 

I de ovan beskrivna exemplen saval pA kand teknik som pa utfdringsf ormer av 
uppfinningen krSvs att den av strdmriktaren alstrade spanningen begransas 
inom ett styromrade som ej astadkommer en overbelastning i spanning av det 
reaktiva impedanselementet For det i anslutning till figur 1 beskrivna 
exemplet pa kand tekrdk innebar detta prindpiellt att strdrnriktarens 
styromrade i amplitud skaU begransas fill ett interval! 0.8 till 1.2 per unit med 
ett f aslage for den alstrade spanningen som har samma f aslage som kraftnatets 
spanning. En amplitud lagre an 0.8 per unit eller, vid en amplitud pS 0.8 per 
unit, en awikelse fran detta f aslage (fortfarande bortses i detta principieJla 
resonemang fran att f aslSget maste awika nagot fran det namnda f aslaget for 
att tacka aktiva forluster i utrustningen) skulle innebara att spanningen over 
fainduktorn Lph da skulle dverstiga 0.2 per unit 

For den i anslutning till figur 2 beskrivna utf dringsf ormen av uppfinningen 
innebar detta prindpiellt att strdrnriktarens styromrade i amplitud skall 
35 begransas till 0.33 per unit men med ett f aslage pa den alstrade 

grundtonsspanningen som innefattar ett faslage som awiker med 180° 



20 



25 



30 
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elektriskt fran faslaget fdr kraftnatets spanning. Vid ett fasiage som awiker 
med 180° elektriskt fran faslaget fdr kraftnatets spanning och en amplitud 
storre an 0.33 per unit skulle annars spSnningen over kondensatorn C dverstiga 
1.33 per unit Motsvarande resonemang gailer aven for de i anslutning till 
5 figurerna 3 och 5 beskrivna utf oringsformerna av uppfinningen. 

I den ovanstaende beskrivningen av utforingsformer av uppfinningen har 
forluster i de beskrivna utrustningacna ej beaktats. 

10 Stromriktaren maste emellernd ocksa alstra en viss aktiv effekt for att tacka 
resistiva forluster i utrustningarna. Delta astadkommes pa i och for sig kant 
satt genorn variation av den alstrade spanningens fasiage relativt natspann- 
ingen till faslagen som ar skilda fran 0° elektriskt och 180° elektriskt Den 
darmed forkrdppade energin tacks genom urladdning av Ukspannings- 

15 kondensatorn, som darfor ar anordnad med en spanningsreglering fdr 
konstanthallning av dess hkspanning. Den av stromriktaren alstrade 
spanningen kommer darfor att innefatta dels en komposant med ett fasiage 
som sammanf aller med kraftnatets fasiage eller skiljer sig darifran med 180° 
elektriskt dels en komposant med ett fasiage som ar skilt fran faslaget f or 

20 kraftnatets spanning med 90° elektriskt. 

For en utrustning enligt uppfinningen skall saledes styromr&det for strom- 
riktaren innefatta alstring av en spanning som har en komposant med ett 
fasiage som avviker med 180° elektriskt fran faslaget for kraftnatets spanning. 

25 

Det ar ett kant fenomen att effektpendlingar kan upptrada i transmissionslinjer 
och att med dessa fdrknippade pendlingar i transmiesionslinjens spanning kan 
dampas genom ett utbyte av reaktiv effekt med transmissionslinjen. 

. - - : 30 I en vidareutveckling av uppfinningen, speciellt f ordelaktig vid den namnda 
tillampningen i industrinat, styrs den av stromriktaren alstrade grundtons- 
spariningen, pS i och for sig k8nt satt 8ven till faslagen som ligger i endera av 

; " : intervallen 0°-180° elektriskt och 180°-360° elektriskt relativt natspanningens 

fasiage, och da med en amplitud och en fasvmkel som uKSver tackande av 
35 forluster i utnistrdngen medger ett utbytaav aktiv effekt med kraftnatet. 
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En visarrepresentation av sparmingsforhallartde vid denna vidareurveckling av 
uppfinningen illustreras i figur 6 (for en utrustning enligt figur 5 med den av 
strfimriktaren als trade spanningen US transformerad till transformatoms hog- 
spSnrangssida). Skarningspunkten mellan den vertikala och den horisontella 
axeln utgfir origo f fir en visanrepresentauon av natspanningen U och den 
horisontella axeln representerar natspanningens faslage. Natspanningen och 
den av strdmriktaren alstrade spanningen visas i figuren med en visare U 
respektive en visare US. Spanningen US har f aslaget ♦ relanvt natspanningen. 
Spanningen UL fiver induktorn LC (figurerna 4 och 5) representeras i figuren 
av den vektariella skillnaden mellan visaren U och visaren US. Cirkeln i 
figuren indikerar det styromrade A mom vilket den av strfimriktaren alstrade 
spanningen kan styras till amplitud och faslage. 

Amplituden av den reaktiva komposanten av strommen TL (figurerna 4 och 5), 
och darmed storleken av den reaktiva effekt scan utbytes med kraftnatet, beror 
av grundtor^spanningens US reaktiva komposant USr langs den horisontella 
axeln Det aktiva effektutbytet med kraftnatet beror av spanningens US aktiva 
komposant USa langs den vertikala axeln. 

Genom styrning a v stromriktarens spanning till ett godtyckligt f aslage i 
forhallande till kraftnatets spanning kan saledes saval reaktiv som aktiv effekt 
utbytas med natet. 



Ornfattningen av utoytet av aktiv effekt med kraftnatet bestams av energilag- 
ringsformagan i stromriktarens liksp&ortingskrets. Denna likspanningskrets 
innefattar i allmanhet en kondensator CD (figurerna 1-3 och 5) och utifran en 
given energi som skall utbytas med kraftnatet kan denna kondensator 
dimensionexas sa art energiutbytet kan ske med en huvudsakligen bibehillen 
spanning. Kbrtvarigt kan emellertid spanningen fiver kondensatom tiliatas 
variera typiskt i ett intervaU 0.7 till 1.25 per unit. I avseende pa lagrad energi 
kan kondensatom CD typiskt dimensioneras sa art den vid nominell aktiv 
strfim urladdas fran nominell spanning till noil spanning p& 5 a 20 ms. 

Sft kallat flicker utgors av spSnningsvariauoner i kraftnatet inom ett frekvens- 
omrade som ar iakttagbart och storande for det mansldiga figat vid av vaxel- 
stromsnatet matad elektrisk belysning. 



17:33 
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For reduktion av flicker, som typiskt forekomrner vid tiUampningar i industri- 
nSt, har det visat sig fordelaktigt att utftver att kompensera spannings- 
variationerna medelst utbyte av reaktiv effekt med krafmatet ocksa infora ett 
transient utbyte av aktiv effekt pa ovan beskrivet sfitt. 

Som ovan namnts ar Ukspanningskondenaatom anordnad med en apannings- 
reglering for konstanthallning av dess likspanning, och for att astadkomma det 
nSmnda transienta utbytet av aktiv effekt med krafmatet for reduktion av 
flicker maste bUses att likspanningskondensatorns sp&mingsreglering ej 
vasenttigt motverkar ingreppen fran styrsystemet for reduktion av flicker. 

En specificerad och standardiserad stfirningskurva, vagd i beroende av 
frekvensen, uppvisar ett maximum vid en frekvens ca 8.8 Hz, ett system far 
reduktion av flicker bar darf or med fardel vara verksamt i ett intervall 
omkring denna frekvens. 

Figur 7A visar mera i detalj en utrustning av i anslutning till figur 3 beskrivet 
slag. En strombry tare CB1 och en med denna parallellkopplad avledare ZD Sr 
anslutna mellan jord och anslutningspunktenmellan induktorn LC och 
stromriktaren VSC. Vid uppstart av utrustningen, da strombrytare CB1 ar i 
slutet lage, kopplas induktorn LC till kraftnatet via en steombrytare CB2, varpa 
strombrytaren CB1 oppnas. Por det fall Ukspanningskondenfiatorn CD da ej Mr 
uppladdad till huvudsakUgen nommell spanning, exempelvis medelst en yttre 
spanningskalla, kommer kondensatorn att laddas via de dioder som pa kant 
satt Sr anordnade i antiparallellkoppling med stvomriktarfcns styrbara 
halvledarelement Da likspanningskondensatorns spanning vasentligen 
uppnatt sitt nominella vSrde deblockeras strfimriktarens kontrollutrustning och 
stromriktaren bringas att alstra sparmingen US. Under det nfimnda laddnings- 
forloppet via strdmriktarens dioder dras alltsa under ett overg&ngsf orlopp 
aktiv effekt fran natet. 



Far det fall att stromriktaren maste blockeras, exempelvis pa grund av ett inre 
fel intraff ar under drift kommer spSnningen US initialt att 8ka pa grund av att 
strommen IL genom induktorn likriktas via de nSmnda diodema. Avledaren 
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ZD begransar darvid spanningen US till tillatna varden till dess brytaren CB1 
via en icke visad skyddsutrustning states. 

Alternativt eller som ett komplement kan en avledare anslutas over 
5 likspanningskondensatorn CD (icke visat i figuren) for art begransa dennas 
spanning. Som ett ytteriigare alternativ i syfte att begransa spanningen over 
likspanningskondensatorn kan en ytteriigare stromriktare (icke visad i nguren) 
anslutas till kondensatom for att fran derma transmitter aktiv effekt till ett 
elektriskt kraftnat 

10 

Strommen IL mate medelst ett sttdmmatdon Mil. Ett dverordrtat styrorgan 71 
bildar pa nagot i och for sig kant s5tt, i beroende av i kraftnatet avkanda 
elektriska storheter sasom strdm och spanning och av icke visade ledvarden, ett 
ledvarde ILR for strommen IL. I figur 7 A exemplifieras detta sasom att 
15 styrorganet 71 payors ett vSrde pa spanningen U, avkant medelst ett 
spannwgsmatdon MU. 

Ledvarde ILR for strommen IL och det avkanda vardet pa derma strom pSfdrs 
ett differensbildande organ 72, och skillnaden pafors ett pa i och for sig kant 
satt utformad stromreglersystem 73. Strdmreglersystemet bildar p& nagot 
likaledes kant satt ledvarden USR for sttomriktarens tre fasspSnningar. 
Ledvardena USR paTors en moduleringsenhet 74, vilken i overensstSmmelse 
med ett valt monster for pulsbreddsmodulersing bildar tandpulser Fp till 
stromriktarens styrbara halvledarelement. 

For fackmannen kanda anordningar i styrsystemet, sasom exempelvis for 
synkronisering av stromriktarens spanning med kraftnatets spanning till 
frekvens och till faslage, visas inte i derma figur. 

I figur 7B illustreras delar av ett i och for sig kant styrsystem for reduktion av 
flicker. Spanningen U och strommen I avkSnns 1 en punkt i kraftnatet N 
medelst spanningsmatdonst MU och ett steomma' tdon ME. De avkanda 
vardena p& strom och spanning pafors ett berakningsorgan 75 som pa nagot i 
och for sig kant satt bildar vSrden p(t) pa aktiv effektflode och q(t) pa reaktiv 
effektflode vid matpunkten. 



20 
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Ett signalbehandlande organ 76 artordnas med en over foringsfunkubn som gdr 
slyrsystemet verksamt i det for reduction av flicker intressanta frekvera- 
intervallet Fdretradesvis artordnas organet 76 med en f asavancerande 
(deriverande) karakteristik i ett frekverointervall kring frekvensen 8.8 Hz si art 
dess overformgsfunktion H(s) inrtefattar en term av formen H(s) = K(l + 
sTl)/(l + sT2), dar s ar Laplace-operatorn, K en forstarkrungsfaktor och Tl och 
T2, med T2 < Tl, tidkonstanter svarande mot namnda frekvensintervaU. 

Amplitudf drstarkningen for organet 76 som f unktion av frekvensen antyds i 
btocket 76 i figure*. 

Det signalbehandlande organet 76 pafdrs vardet p(t) och vidarebefordrar till 
det overordnade styrorganet 71 vasentligen de komposanter av det aktiva 
effektflodet som ligger det inom det namnda frekvensintervallet Det 
overordnade styrorganet 71 pafdrs ocksa vardet q(t) och bildar av de paf tirda 
vSrdena pa nagot i och for sig kant satt ledvarde ILR fdr strdmmen IL. Det si 
bUdade ledv&rdet kommer saledes att innefatta en aktiv och en reaktiv 
komposant av strdmmen IL och resultera i saval en aktiv som en reaktiv 
komposant av grundtonsspaxuungen. 

Uppfinningen ar into begransad till de visade utfdringsexemplen utan 
fackmannen kan givetvis modifiera den pa ett flertal satt inom den av 
patentkraven definierade uppfinningen. 

Med en utrustning och ett forfarande enligt uppfinningen uppnas bland annat 
fdljandefordelar. 

Vid transfonnatorlds anslutrdng av strdmriktaren till det reaktiva impedans- 
elementet kan, jKmfdrt med kand teknik, en stromriktare for lagre nominell 
spanning och motsvarande hdgre strom utnyttjas. Detta mdjliggdr en battre 
utny ttjning av strdmriktaren och darmed oftast en lagre instaUationskostnad 
for utrustningen. 

Fdr de fall dar kraftnatets spanningsniva kraver anslutning av strdmriktaren 
till det reaktiva impedanselementet via en transformator kan denna 
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transformatar utf 6ras for en primarspanning som Sr betydligt lagre an 
kraftnStets nominella spanning. 

Vid i ttansmissionslinjer anordnade shuntinduktorer tillskapas en mdjlighetfor 
5 en snabb och kontinuerlig styrning av strommen genom induktorn, vilken 
styrning kan utnyttjas for reduktion av dverspanningax, orsakade exempelvis 
av omkopplingar i kraftnatet, dSmpning av effektpendlingar i transmissions- 
linjen, och for spanningskontroll vid varierande effektfiverforing i transnus- 
sionslinjen. 

10 

Befintliga shuntinduktorer kan enkelt kampletteras med en spanningsstyv 
stromriktare med ett styromr&de enligt uppfinningen. 

VSd den vidareutveckling av uppfinningen dar sttomriktarens styromrade 
15 aven innefattar alstring av en aktiv komposant (USa) av gmndtonsspanningen 
med ett faslage som awiker fran faslaget «Sr kraftnatets spanning med +90° 
elektriskt eller med -90° elektriskt och med en amplitud som astadkommer ett 
utbyte av aktiv effekt med kraftnatet, kan utrustningen genom att pS i och for 
sig kant satt fdrses med ett lSmpligt overordnat styrorgan utnyttjas far 
20 dampning a v flicker genom ett transient utbyte av aktiv effekt med kraftnatet 
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1. UtrustningforattishmOcopplinguftytaeffektmedettelekbiskt 
krafmat (N), kraftnatet med en nominell spanning (Un) av en grund- 

5 tonsfrekvens ( / ) och ett givet f aslage, utrustningen innef attande ett reaktivt 
impedanselement (C, LC) och en spSnningsstyv stromriktare (VSC) for 
anshitning sinsemellan i seriekoppling, stromriktaren for alstring av en 
grundtonsspanning (US) inom ett styromrade (A) som begransar amplituden 
av den alstrade grundtoraspanningen, kannetecknad avatt strcm- 
10 riktarens styromrade begransar amplituden av grundtonsspMnningen till ett 
varde som ar lagre an kraftnatets nominella spanning och innef attar alstring av 
en reaktiv komposant (USr) av grundtonsspanningen med ett f aslage ) som 
endera sammanfaller med faslSget for kraftnatets spanning eller som awiker 
med 180° elektriskt fran faslaget for kraftnatets spanning. 

IS 

2. UtrustningenUgtnAgotavn^regaendepatentkrav.kannetecknad 
av att det reaktiva impedanselementet utgfirs av en kondertsator (C). 

3. Utnistningenligtpatentkravenl,kannetecknad avattdet 
20 reaktiva impedanselementet utgdrs av en induktor (LC). 

4. Utnasti\mgenugtpatBnikrav3, kannetecknad avattden 
innef attar en transformator (T) anslutenmellan induktom och stromriktaren. 

5. Utrostning enligt nSgot av f oregSende patentkrav, kannetecknad 
av att strdmriktarens styromr&de darutover innefattar alstring av en aktiv 
komposant (USa) av grundtonsspanningen med ett f aslage som awiker fran 
faslaget for kraftnatets spanning med +90° elektriskt eller med -90° elektriskt 
och med en amplitud som &stadkammer ett utbyte av aktiv effekt med 
kraftnatet. 

6. Utrustning enligt nagot av f oregaende patentkrav, kannetecknad 
av att stromriktaren innefattar ett styrsystem (71-74) for att i beroende av i 
kraftnatet avkanda elektriska storheter <U, I) sryra den av stromriktaren 
alstrade grundtonsspanningen till amplitud och f aslage inom styromradet, 
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7, UtrustningenHgtpatentkrav6,kanne tecknad av att styrsystemet 
innef attar medel (71, 75-76) for att i beroende av en i kraf tnatet avkSnd 
spSnningsvariation bilda ett ledvarde (ILR) for strdmriktarens strom (EL) som 
resulterar i sSvSl en aktiv som en reaktiv komposant av grundtonsspanningen. 

5 

8. Utrustningentigtpatentkrav7,kannetecknad avattnamnda 
medel i styrsystemet innef attar medel (75) ffir att i beroende av en avkand 
strdm (I) och en avkand spanning (U) i kraf tnatet bilda ett varde (p(t)) p4 akti vt 
effektflode i kraf tnatet, ett signalbehandlande organ (76) med en fasavan- 

10 cerande karakteristik i ett frekvensintervall omgivande frekvensen 8.8 Hz som 
pafors namnda varde p& aktivt effektfldde i kraftnatet, och medel (71) f fir att 
bilda ledvfirdet for stromriktarens strdm i beroende av en utsignal fran 
namnda signalbehandlande organ. 

15 9. Ffirf arande far att i shuntkoppling utbyta effekt med ett elektriskt 

kraftnat (N) med en nominell spanning (Un) av en grundtonsfrekvens ( / ) och 
ett givet f aslage, varvid 

ett reaktivt impedanselement (C, LC) och en spMnningssty v stromriktare 
(VSC) ansluts till varandr a i seriekoppling och i shuntkoppling till kraf tnatet, 

20 och varvid stromriktaren alstrar en gnmdtonsspanning (US) inom ett styr- 

omr&de (A) som begrSnsar amplituden av den alstrade grundtons-spanningen, 
kannetecknat av 

att strdmriktarens styromr&de vaijes si att den alstrade grundtons- 
spanningen till sin amplitud ar lagre an kraftnatets nominella spanning, och 

25 innef attar alstring av en reaktiv komposant (USr) av grundtonsspanningen 
med ett faslage (<j>) som endera sanunanf aller med f aslaget for kraftnatets 
spanning eller scan awiker med 180° elektriskt fran f aslaget f6r kraftnatets 
spanning, 

varvid ett reaktivt effektutby te med kraftnatet Sstadkommes genom att 
30 den av stromriktaren alstrade grundtonsspanningen styrs inoxn styromradet 

10- Forfarandeenligtpatentkrav^kannetecknat av 

att strfimriktarens styromr&de vaijes s& att det dSrutfiver innef attar 
alstring av en aktiv komposant (USa) av grundtonsspanningen med ett faslage 
35 som awiker frSn fasiaget ftir kraftnatets spanning med +90° elektriskt eller 
med -90° elektriskt, 
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varvid ett aktivt effektutbyte nved kraftnatet astadkommes genom att 
den av stromriktaren alstrade spanningen till sin amplitud styrs inom 
styromradet och till ett faslgge som awiker fran f aslaget for kraftnatets 
spanning med +90° elektriskteller med .90° elektriskt. 

5 

11. Forfarande enligt patentkrav 9, varvid stiomriktaren innefattar ett 
styrsystem (71-74) for att i beroende av i kraftnatet avkanda elektriska storheter 
(U, D styra den av stromriktaren alstrade grundtonsspanningen oil amplitud 
och f aslage inom styromradet k a n n e t e c k n a t av 

10 att ett varde (p(t)) pa aktivt effektflode i kraftnatet, 

att namnda varde pa aktivt effektflode i kraftnatet pafors ett signal- 
behandlande organ (76) med en f asavancerande karakteristtk i ett frekvens- 
intervail omgivande frekvensen 8.8 Hz, och 

att ett ledvarde (ILK) for strdmriktarens strom (IL) bildas i beroende av 
15 en utsignal fran namnda signalbehandlande organ, vilket ledvarde resulterar i 
en aktiv komposant av den av stromriktaren alstrade grundtonssp anningen. 

12. Anvandning av en utrustning enligt patentkrav 1 for utbyte av reaktiv 
effekt med ett elektriskt kraftnat 

20 

13. Anvandning av en utrustning enligt nagot av patentkraven 3 och 4 i 
transmissionslinjer far reduktion av overspSnningar, for dampning av 
effektpendlingar, och for spanrangskontroll vid varierande effektoverforing i 
trans missionslinj en. 

25 

14. Anvandning av en utrustning enligt patentkrav 8 for utbyte av aktiv 
effekt med ett kraftnat for reduktion av flicker. 
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En utrustning for att i shuntkoppling utbyta effekt med ett elektriskt kraftnat 
(N) innef attar ett reaktivt impedanselement (C, LQochen splnningsstyv 
strfimriktare (VSC) f6r anslutning sinsemellan i seriekoppling. Kraftnatet har 
en nominell spanning (Un) av en grundtonsfrekvens ( / ) och ett givet f aslMge. 

10 Strdmriktaren Sr avsedd for alstring av en grundtonsspanning (US) inom ett 
styromrade (A) som begransar amplituden av den alstrade grundtonsspan- 
ningen. Styromrade begransar amplituden av grundtonsspanningen till ett 
varde som ar lagre an kraf tnatetB nominella spanning och innef attar alstring av 
en reakti v komposant (USr) av grundtonsspanningen med ett faslage (<fr) som 

IS endera sanunanfaUer med fasliget for kraftnatets spanning eiler som awiker 
med 180° elektriskt fran f aslaget for kraftnatets spanning, (fig 3) 
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